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A sensitive gas f10wmeter of bearingless windmill-type 
was developed and i七scharac七eris七icswere described and 
discussed frorn bo七htheoretical and experirnental aspec七s.
The floa七 equippedwi七ha windmill is on七hesurface of 
liquid and is centered by magnetic a七七raction，so七ha七七he
friction be七weenfloa七 andliquid against七hero七a七ionof 
七hewindmill is expec七ed七obe negligible when七hero七a-
ting speed is near zero. The ro七a七ionof七hewindmill is 
detec七edby opto-elec七ronicswhich has obviously no reac-
tion agains七七hewindmill. 
The flowmeter shows a satisfactorily linear relation-
ship between rotating speed and flow rate over a wide 
range from、15to 500 Nl/min， leaving the transient res-
ponse somewhat insufficient. 
1 はじめに
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一般に翼車式流量計は翼車を軽く，翼車軸受の静止摩擦抵抗力も小さくなるように作られている
が，それでもある流量になるまでは翼車は正常な角速度で回転しない。ロータメータも流量計測に
よく利用されるが，極めて低い流量域の計測には適さない。ごく低流量の計測に，管内に作られた
石けん膜の移動を利用した原理のものがあるが，測定範囲が極めて狭い。
乙乙で述べる流量計は，従来の軸受に代わって液体に浮べたフロートに翼車を取りつけたもので
ある。フロートの不必要な移動を防ぐためフロートの下部民小さい鋼球を取りつけて重心の位置を
下げるとともに，液体容器下部K取りつけた永久磁石区よりとの鋼球を軽く引きつけて一定位置を
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保たせるようにした。乙の翼車を鉛直に設置した管内に置き，管の下部から上部K流れる気体の流
れにより翼車を回転させるのである。フロート壱浮かせている液体にはニュートン流体(水や石油
など)を使用するので，フロートの回転に対する摩擦力は回転速度の低下とともに理論的に零に近
づく。それ故lと，翼車は極めて低い流量でも滑らかに回転する乙とができる。流量が増加すると，
フロートとともに液体も回転し，液体の施回流』とよりフロートは磁力の助けを得なくても一定位置
を保つようになるので，かなりの高流量の測定も可能である。翼車の回転は発光器と光電素子を用
いて非接触で測定する。
2 計器の構造並びに検定法
流量計の寸法並びに構造をFig.1t乙示す。 Aは傾斜角約45:厚き 0.5mmのアクリル板で作られた
12枚の翼車で，球形フロート Bの上部に取りつけられている。 Cは直径 0.8mmの玉軸受用鋼球で、永
久磁石Dによって吸着しない程度の力で軽く引き
つけられている。容器EKは液体(乙 ζでは水を
使用)が入っている。 Hは容器E内への液体の注
入口で，液量を知るために透明管としてある。 F，
Gは発光器および受光器で，翼車の回転Kよって
光を断続し，光電素子によって電気パルス信号lζ
変換し，乙の信号を計数する ζとにより流量を求
めるのである。パルス信号の計数器の設計はつぎ
のようにした。翼車の回転が十分速いときは一連
の方形波電圧となり，それを整形して得たパルス
列をカウンタを用いて単位時間ごとのゲート時間
のもとに繰返し計数し表示される。しかし，翼車
の回転が微速のときは lパルスごとの時間の間隔
が長くなり，一定時間内に現れる。パルスの数を
計数するには長いゲート時聞を要する ζ ととなっ
て，十分な精度を得るととはできない。そ ζで，
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Fig.l Schematic drawing of the 
Wi ndmi 11 -type gaa flOw-
meter. 
Fig.2 Bユockdiagram of signal proceasing syatem. 
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パルスの時間間隔がある限度をとえるときは計数回路を自動的に切り替え，パルスをゲートの開閉
信号として用いる同期時間測定とした。つまり l枚の翼によって遮えぎられていた光が，翼の通過
によって受光器が光を受けると別に準備した，たとえば 1/1000secごとの基準パルスが発生して
との計数が開始される。乙の計数はつぎの翼の到来によって光壱遮断して計数を停止させるのであ
る。との計数値はさきに述べた高速回転のときとは逆となり，回転の速さに反比例する ζ ととなる。
乙の計数値を D/A変換によってアナログ電圧に変換し，乙れを逆数演算回路~c.よって翼車の回転
角速度~c.比例した出力電圧として取り出すのである。 ζ の方式のブロック線図をFig.2，ζ示す。
流量計の検定にはFig.3K示すように測定範闘が 3-30 N.e/min， 30 -100 N.e/min ，および 100
-1000N.e/minの 3台の面積式流量計と沈鐘方式
の流量計を直列に接続して実施した。沈鐘式の流
量計はアクリル材の透明な円筒容器Aを滑車を用
いてロープでつり上げる構造となっている。ロー
プの端児童垂Bが取りつけられていて， ζの重さ
を変えるととにより種々の一定速度で円筒容器A
が沈降するようになっている。 Aの枕降による空
気の排除によって流量を与えるとともに，枕降速
度を計測する乙とにより流量を算出した。 A内の
温度及び圧力の影響の補正用として， A ~c.は温度
計並びKU字管マノメータがとりつけられている。
空気の流出口には大気にも通じるパルプが設けら
れていて， Aを上げるときは乙のバルブを開いて
空気をとり入れる。 3台の面積式流量計は乙のよ
うな沈鐘方式の流量計で検定するとともに翼車式
流量計の検定も行った。しかし，枕鐘方式の流量
計は大きな流量を持続して流出させることは難し
い。そ乙で ζのような場合は，沈鐘式流量計のか
わりに送風機を接続し，検定済みの面積式流量計
と比較検定する方式をとった。
3 実験結果及び考察
常温の下での翼車回転角速度ωと流量Qの関係
をFig.4の白丸印で示す。黒丸印はフロートを浮
かべる容器の液体(水)の温度を600Cとしたとき
の結果を示す。乙れは液体の種類を変えたときの
粘性の差異による影響を調べる目的で実施したも
ので，乙の温度変化は液体の粘性係数をほぼ 1/2
変化させた ζ とに相当している。しかし，この影
響はほとんど認められず，回転角速度と流量はい
" 
Fig.3 Calibration of the flowmeter. 
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Fig.4 Re1ations among f1pw rate Q. 
rotating speed N. and pressure 
1088. 
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ずれもよい線形性を示している。同図中の実線は気圧(密度 ρ)の異なる気体を流した場合を考え，
ρ= 0.12， 1.2及び 9.6について次に述べる理論式(7)を用いた計算結果である o ただし，式中のB及
び Csの値はそれぞれ l及1.19としている。乙の結果から気圧の高い場合(8 kgj I CIf， ρ=9.6 )は常
圧の場合K比べ，最大流量(500 ~/min )測定時において回転速度は1.7 0/0増加する。乙れに対じ
て気圧の低い場合(0.1 kgj/CDf， ρ=0.12 )は常圧の場合と比較し，最大流量測定時において 5.80/0回
転速度は減少する。本流量計によって生ずる圧力損失は同図中に示したように小さく，流量のほぼ
2乗に比例して増大する o
つぎに流量変化に対する応答特性を調べるため，流量を与える送風機の送風口を急閉あるいは急
闘したときの翼車回転速度の変化を求めた。回転速度の測定は翼車からの電気的パルス信号を電磁
オシログラフK記録するととにより求めた。
結果はFig.5IC示すようで，流量 0.5X 10-3 
から 5.0x 10-3m/sの範開について行った。
翼車の回転が定常に達するまでの63%上昇に
要する時間は流量によって異なり 0.8から1.6
秒程度であった。また，同じ流量範囲につい
て回転が停止するまでの630/0減少に要する時
間は流量によって大きく異なり， 2.6から 10.5
秒であった。
フロートを浮かべている液体(水)の温度
変化による粘性係数の変化の影響を調べるた
め，液温を 20から 60oC H:変化させて応答特
性を求めた結果はFig.6のようで，乙の影響はほとん
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Fig.5 Transient response of the flowmeter 
at various flow rates ~. 
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/~で一 STRINGど認められなかった。
翼車の回転によってフロートが回転しようとすると
き，フロートは液体による粘性抵抗力を受ける。乙の
抵抗力はつぎに述べる理論解析の参考として必要であ
るので，実験によって求めた。 Fig.7IC乙の実験装置
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Fig.6 Effect of liquid temperature on 
transient response of flowmeter. 
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を示す。軽くて寸法精度の高い円筒容器Bを長さ dの伸びない糸 3本で図のようにつるす。容器B
内の液体中1(.，速度可変の小型モータにとりつけられた球形フロート Aが，球の半分まで浸すよう
に置かれている。フロートの回転によってBはトルクを受け，ある角度。回転して釣合う。 Bの回
転角をBの下部にとりつけられている鏡を利用して，拡大指示させ測定する。 ζのときのトルク T
と回転角。の関係は
T = M g r2o/2Ri! 
= Mg r2(3/ i! 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 (1) 
によって与えられる。ただし oは光の振れ幅， R， M， g， i!及びrなどはそれぞれ鏡と投影面
の距離，液体と容器の質量，重力の加速度，糸の長さ及び容悪の半径である。乙の実験結果につい
ては後述する。
4 理論的考察
本流量計はフロートを浮かべている容器内の液体が凍結あるいは沸騰を起乙すような低温あるい
は高温の気体流量の測定Kは適さないが，高圧ガスの流量測定には支障がないと考えられる。実験
装置の関係上，高圧の気体についての実験を実施する ζ とは困難であるので，乙の場合の流体の特
性については理論的解析によって検討をする ζ ととした。
解析にあたっては，翼車lζ対して半径方向の流れが存在せず，管軸方向には一様な流れ分布をも
つものとする。また翼は十分薄く，表面は滑らかな平板であるとする。 ζのような仮定のもとで，
管軸に対して角 α傾いた翼列からなる翼車K体積流量(tm>/Sなる密度 ρkg/m3の気体が流れ，翼車が
ωrad/sの定常角速度で回転しているとき，流体が翼車Iζ与える運動量モーメントは翼車部におけ
る流速を υm/sとすれば，翼車の流体抵抗トルクTfと翼車軸受の粘性による抵抗トルク Thの和陀等
しくなるジすなわち
Tf+Th=ρ(t ( utanα ーωr)r 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 (2) 
乙乙で rは翼車の平均回転半径で，翼車の内半径及び外半径をそれぞれr1及びroとしたとき，
r =j (r~ +イ )/2で与えられる。更にTfは翼の表面摩擦による抵抗トルク Tffと全周方向抵抗ト
ルク Tfs1(.分けることができる?
Tf =Tff + Tfs 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 (3) 
ととに Tff及びTfsは，
Tff = nrCfρ(υ/cos α)2 C.e sin α 一一一一一一一一一一一一 (4) 
Tfs = rCs ρ(υ/cos α) 2 C.e 一一一一一一一一一一一一一一 (5) 
で表わされる。乙乙でnは翼の枚数 Cは翼の幅 i!及びCsは翼の半
径方向の長さ及び無次元の定数である。また CfはReynolds数の関数
として表わされる液体の摩擦抵抗係数で層流域については
Cf =B/.rR; 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 (6) 
φω 
Fig.8 Schematic of 
l1qu1d bear1ng. 
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ただし九が2500から 4000以下が層流域といわれ，乙とで述べる流量計は乙の範囲内にあるので，
R.が4000以上の乱流域については割愛した。なおR.=Ou/(νCOsα)である。 (3)，(4)及び(5)式を(2)
式に代入して単位流量当たりの翼車の回転角速度ω/Q，は
ωtan αT h CoK 
一一=一一一一一一ー でτLす - CfK一一一二一一一 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 (7) 
Q， F. rρは“r“ nsin α 
ことにK=nCO sinα/ (rF2cos2α)であり ，Fは翼が存在する部分における流体の通過する環状
有効断面積で， F = Q，/υ である o
きてThは翼車軸受である球形フロートの回転K対する液面の抵抗トルクで回転速度によって変化
するので， Thをつぎのように考える ζ ととした。 Fig.8r.示すように，翼車軸受を構成するフロー
トの半径をRl，乙れを浮かべる液体を入れた容器をR2なる半径の半球形容器と仮定し，フロートの
半分が液体中にあるとする o 翼車の回転陀よってフロートが回転すると，液体内部には半径方向の
速度勾配と球面の接線方向の速度勾配が生ずる。
しかし，フロートの回転によって生ずる抵抗トル
10・3
クは半径方向の速度勾配の寄与が大きいと考えら 10-4 
れるので，接線方向の速度勾配は無視した。乙の
ように考えると，半径Rにおける球面の微小面積
微小距離dR，における相対速度は，との位置に
おける回転角速度及び周速度をそれぞれ叫及びU
とすれば，
au aω伊
一一一=(ωゲ+R~ーム) sin () 一一一一 (8) 
dR dR 
乙乙で，上式の右辺第 l項は粘性力に寄与しない
のでとれを無視すると，粘性力fは液体の粘性係
数を μとすれば
?????
????
?
?
???
(9) 
したがってフロートをとりまく環状薄層(2πR. 
Rd(})民生ずる半径方向の内部応力のトルクムT
は
ムT=f・2πRsin(}・Rd(}・Rsin(}
=ー27l':μR..!旦竺!sin3(} d(}一一-- M 
dR 
ムTはd(}内では一定と考えられるので， R4d叫
/dR= constである。更に境界条件R=Rlのとき
ωω ， R=R2のときωr=0を用いれば， Thは
10-5 ??
? ????
10 102 
rad/e 
Fig.9 Relation between rotating epeed 
and reeieting torque. 
~102 
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Fig.lO Rotation charac七erieticeat the 
change of flow rate Q. 
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Tb=FムT
こ 4πμRiR~ω/ (R~ -R~ ) 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一-一一一一一一一一 (1~ 
ω式は回転速度の小さいとき適用でき， Tbは回転速度比比例するが，回転速度が速い場合について
はフロートをとりまく流体が乱流状態となり理論解は求められず， Fig.7 J乙示す装置によって実験
的に求めた。参考のためフロートが円柱の場合の式を示せば?
Tb = 0.253ρn. .e. Ri • lIn4・ω4 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一-ω 
ただし仇 ，.e， Rl及び h はそれぞれ液体の密度，円柱の長さ，円柱の半径及び液体の動粘性係数
である。回転速度の小さい場合，すなわち容器内の液体が層流のとき，同様の円柱フロートのThは，
Th = 4 7Z'，u.eRi R~ω/ (R~ -Ri ) 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一-- (l$ 
Fig.9 K回転角速度と Tf及び上式で求めたむの関係を示す。同図中に帥， ω及び帥式の計算結果を
それぞれ 2点鎖線点鎖線及び実線で示し， Fig.7 K示す装置を用いて実験的に求めた結果はプ
ロットで示す。乙の結果からTfはThlC.比べて約 100倍以上のトルクを示し， Tbは無視し得るほど小
さい ζ とがわかる。
最後に(7)式によってω/QとQの関係を示せばFig.l0のようである。既述したようにFig.4は翼
車回転速度と流量は理論的にも実験的にも良い線形性を示しているが，厳密には低流量域で僅かに
下向きに凸に湾曲する。 Fig.lOがとの乙とをよく示している。
5結言
極低流量域を感度よく測定し得るように液体に浮かべたフロートを軸受とした翼車式流量計を試
作し，実験並びに理論によって，その特性を検討し，つぎの結論を得たo
1) 15--500 N.e /minの流量範囲で翼車回転角速度と流量の聞に良好な線形性が認められた。理
論的には翼車は流量が零近傍の極低流量でも回転するはずであるが，翼車やフロートの平衡にいく
ぶん狂いがあるためか回転しなかった。
2) 理論並びに実験的K求めた翼車の回転速度と流量の聞にはほぼ正比例関係があることが認め
られた。
3) 流体の気圧(密度)の違いによって翼車の回転速度は変化する。気圧が高い場合(8 kgf/c四人
ρ= 9.6kgf/m3) ，最大流量(500N.e/min)測定時において回転速度は常圧におけるより1.7 %増加
する。乙れに対して気圧の低い場合(0.1 kgf/cm2，ρ= 0.12 kg/ m3)は 5.8%回転速度は減少する。本
装置に耐圧設計を錨せば高圧ガスの測定は可能と考えられる。
4) フロートが浮かぶ液体の温度を常温に対して400C変化させたが，乙れが翼車回転速度に与え
る影響は認められなかった。
5) 本器の応答特性は翼車回転の加速時は速く，減速時はいくぶん遅い。実験結果によれば変化
量の63%に達するまで加速あるいは減速に要する時間は，それぞれ約 2秒及び約10秒であった。
6) 本器によって生ずる圧力損失は流量の 2乗に比例して増大する。乙の大きさは最大流量測定
時で 20九程度あった。
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おわりに，文論文はさきに発表した英文論文を翻訳，補足したもので，近く両方式の水流量計が
完成する予定となっている o
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